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脉冲电磁场对组织创伤修复效果的研究进展

牛盈盈综述，焦明克审校

　 　 ［摘要］ 　 大量研究证实脉冲电磁场（ＰＥＭＦ）具有促进组织再生修复的作用，且部分相关结果已应用于临床，效果显著。
因此对 ＰＥＭＦ 生物效应在组织创伤修复方面的研究进展进行较全面的归纳分析具有重要意义。 文章主要简述了 ＰＥＭＦ 在不

同类型组织、细胞修复再生方面的应用研究成果，归类分析 ＰＥＭＦ 的生物效应机制，并对 ＰＥＭＦ 生物效应在组织细胞修复再生

方面的研究提出了较为科学的构思和设想，为拓展 ＰＥＭＦ 在临床的应用提供了相应的理论依据。
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０　 引　 　 言

建立合适的再生环境是组织创伤修复的重要

手段。 再生环境可为适宜的内在环境，如满足低氧

条件的敷料，也可包括脉冲电磁场（ ｐｕｌｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ，ＰＥＭＦ）在内的外界刺激［１］。 ＰＥＭＦ
是由脉冲电流通过线圈时产生的瞬态磁场，能在生

物的导电组织中产生微电流，从而可影响人体多系

统的生理或病理状态，即电磁场的生物效应［２］。 ２０
世纪 ７０ 年代，Ｂａｓｓｅｔｔ 等［３］首次报道了 ＰＥＭＦ 能促进

骨骼愈合。 此后，ＰＥＭＦ 治疗取得了蓬勃发展，目前

已经广泛应用于骨及软骨、肌腱、创面、神经等领

域。 尽管 ＰＥＭＦ 在临床治疗中效果显著，但作为一

种物理刺激，ＰＥＭＦ 的生物效应受磁场强度、频率等

参数影响，因此不同组织的优化参数及作用机制仍

不清楚。 基于此，本文对 ＰＥＭＦ 应用于不同组织修

复的效果及其作用机制作一综述。

１　 ＰＥＭＦ 对不同组织修复的效果

１􀆰 １　 肌肉骨骼修复　 肌肉骨骼疾病是现代社会严

重的健康问题，常规治疗包括药物、手术等，疗效有

限、风险大，并不能满足患者对疾病预后的期望。
目前已有大量文献证实，ＰＥＭＦ 能促进骨骼、肌肉、
软骨等组织修复，还具有安全无创、便捷的优点，
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因此有望成为肌肉骨骼疾病的替代疗法［４］。
Ｃａｔａｌａｎｏ 等［５］ 将 ２２ 名绝经后骨质疏松者暴露

于 ＰＥＭＦ 仪器下，该电磁设备采用低频时变场（频
率：１６～ ２２ Ｈｚ，磁感应强度：３􀆰 ０ ～ ３􀆰 ６ ｍＴ），治疗后

发现骨特异性碱性磷酸酶（ ＢＳＡＰ）显著升高，Ⅰ型

胶原 Ｃ 端肽（ＣＴＸ）、核因子 κＢ 受体活化因子配体 ／
骨保护素（ＲＡＮＫＬ ／ ＯＰＧ）显著降低，提示骨细胞代

谢活动增加。 而骨细胞代谢活跃能促进骨组织修

复，保护骨含量，减轻骨质疏松的症状［６］。 Ｓｔｒｅｉｔ
等［７］同样发现 ＰＥＭＦ 能激活细胞活性，缩短骨骼组

织修复时间。 研究员以膝关节骨关节炎者为对象，
发现 ＰＥＭＦ 组视觉模拟疼痛评分 （ ＶＡＳ） 下 降

２５􀆰 ５％，而对照组仅下降 ３􀆰 ６％；ＰＥＭＦ 组骨关节炎

指数评分量表（ＷＯＭＡＣ）评分下降 １８􀆰 ４％，对照组

仅下降 ２􀆰 ３％［８］。 目前研究认为，ＰＥＭＦ 的作用效果

与刺 激 间 充 质 干 细 胞 （ ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ，
ＭＳＣ）、成骨细胞等增殖分化有关。 Ｍａｒｔｉｎｉ 等［９］ 将

ＭＳＣ 暴露于 ＰＥＭＦ（７５ Ｈｚ，１􀆰 ５ ｍＴ）中，发现 ＰＥＭＦ
能促进 ＭＳＣ 向成骨细胞分化。 在小鼠成骨细胞前

体细胞为模型的实验中，研究员发现 ＰＥＭＦ 组（５０
Ｈｚ，０􀆰 ６ ｍＴ）的 ＤＮＡ 增多，钙化明显，证实成骨细胞

也发生增殖分化［１０］。
ＰＥＭＦ 对肌腱和软骨修复也有积极作用。 Ｕｚｕｎ

等［１１］在动物实验中发现 ＰＥＭＦ（１５ Ｈｚ，１ ｍＴ）能显

著增加肌腱组织的最大负荷、韧性和应力，能调节

抗炎因子，使肌腱细胞修复再生。 另一体外研究测

试了 ＰＥＭＦ 治疗（０􀆰 １ ～ １０ Ｈｚ，０􀆰 ６５ ～ １􀆰 ９５ μＴ）的软

骨细胞活力、细胞外基质成分、细胞骨架，发现

ＰＥＭＦ 能促进软骨细胞增殖，提高细胞功能和机械

性能［１２］。
以上表明，ＰＥＭＦ 可调节肌肉骨骼细胞代谢和

微环境，激活组织修复能力。 ＰＥＭＦ 治疗肌肉骨骼

疾病是一种可行的方法，应推广其在临床中的应

用。 但以上实验也表明 ＰＥＭＦ 在人体、动物实验及

体外中所用参数不尽相同，目前仍需要对 ＰＥＭＦ 优

化参数的研究。
１􀆰 ２　 创面修复　 创面，尤其是糖尿病伤口、伤口感

染等难愈创面，常会面临药物治疗效果差、植皮手

术失败等情况，需要漫长且痛苦的治疗过程［１３］。 这

成为临床治疗的难点，也给家庭和社会造成巨大的

经济负担。 ＰＥＭＦ 治疗有利于创面修复，且还有非

接触、 安 全 等 优 势， 可 能 是 潜 在 的 治 疗 创 面

的新方法。
Ｋｈｏｏｓｈｉｄｅｈ 等［１４］对 ３６ 名剖腹产术后患者的手

术创面进行干预后发现，对照组疼痛占 ７２％，ＰＥＭＦ
组疼痛仅占 ３６％，且伤口愈合情况优于对照组。 另

一试验发现与 ＰＥＭＦ 组相比，对照组的伤口渗出液

高出 ２ 倍，炎症因子白细胞介素 １β（ ＩＬ⁃１β）高出 ５
倍［１５］。 这说明 ＰＥＭＦ 既能减轻术口疼痛，也能减轻

局部炎症反应，提高修复速度。
起初人们认为 ＰＥＭＦ 对创面修复的作用仅赖于

细胞增殖。 随着研究的深入，Ｐａｔｒｕｎｏ 等［１６］ 在体外

细胞实验中发现 ＰＥＭＦ 组（５０ Ｈｚ，１ ｍＴ）和对照组

的伤口面积在 ８ ｈ 后分别为 ２３􀆰 ３３％和 ６６􀆰 ６％，在
２４ ｈ后分别为 ０％和 １６􀆰 ６％；而使用细胞增殖抑制剂

后，ＰＥＭＦ 组的伤口面积低于非 ＰＥＭＦ 组，但大于未

使用抑制剂 ＰＥＭＦ 组。 该研究认为 ＰＥＭＦ 的作用不

仅与细胞增殖有关，还可能与组织张力等有关。 另

一动物实验中则发现 ＰＥＭＦ（２５ Ｈｚ，１０ ｍＴ）能促进

胶原蛋白沉积，证实了 ＰＥＭＦ 能提高组织张力［１７］。
霍博等［１８］以糖尿病小鼠的创面为模型也得出了以

上结论，并且还发现了 ＰＥＭＦ（１５ Ｈｚ，２ ｍＴ）能增加

创面处新生毛细血管形成，表明创面修复效果还与

血管形成有关。 在此基础上，Ｓｅｌｖａｍ 等［１９］分别用抗

菌药膏、ＰＥＭＦ 和电刺激处理大鼠背部 ＩＩ 度烧伤创

面，发现 ＰＥＭＦ 组和电刺激组的细胞数、胶原蛋白密

度、新生血管等参数均高于对照组，且 ＰＥＭＦ 组优于

电刺激组。
相较于普通创面修复，高原冻伤、深层创面修

复则表现出更复杂独特的病理特征，而 ＰＥＭＦ 能加

速此类组织的生长［２０］。 焦明克等［２１］ 将 ＰＥＭＦ（１５
Ｈｚ，３５ ｍＴ）暴露于应激性溃疡大鼠的胃部区域后，
检测到血清一氧化氮（ＮＯ）浓度、循环血液微泡明

显升高，胃壁组织修复速度加快（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 在此基

础上，研究员使用高原应激性溃疡 （ ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｕｌｃｅｒ，ＨＳＵ）大鼠模型，发现 ＰＥＭＦ 组去甲肾上

腺素浓度降低、胃液的 ＰＨ 值升高、溃疡指数降低、
炎症指标下降，创面周围毛细血管网和纤维组织丰

富，证实了 ＰＥＭＦ 对深层组织修复的效果［２２］。
综上所述，ＰＥＭＦ 治疗在多种类型的创面修复

中均产生积极作用，目前研究认为可能与细胞增

殖、组织张力、新生毛细血管形成等因素有关，作用

机制复杂，且多数文献中缺乏对磁场参数的详细阐

述。 因此创面修复的优化参数及具体的作用机制
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仍需深入研究。
１􀆰 ３　 神经修复　 外周神经、脊髓、脑等神经修复目

前在临床中仍缺乏有明显疗效的治疗方法，一直以

来都是临床治疗难点［２３］。 ＰＥＭＦ 治疗具有促进神

经细胞增殖和营养神经的作用，在神经修复中有巨

大的潜力。
研究员将脊髓间充质干细胞经过 ＰＥＭＦ （ ５０

Ｈｚ，１ ｍＴ）照射后注射给外周神经损伤大鼠，２ 周后

发现损伤处生长因子表达、轴突及神经元数目均明

显高于对照组，说明 ＰＥＭＦ 有利于外周神经的即时

修复［２４］。 一项以坐骨神经损伤并行延迟修复术后

的大鼠为模型的研究也得出同样的结论，说明

ＰＥＭＦ 对外周神经的延迟修复也有积极作用［２５］。
ＰＥＭＦ 不仅对外周神经修复有效，且对中枢神经修

复也有积极效果。 脊髓损伤的大鼠经 ＰＥＭＦ （ ６０
Ｈｚ，１０ ｍＴ）照射后，其髓鞘神经纤维数量、髓鞘厚度

增加，局部炎症反应减少，神经功能恢复的速度高

于对照组［２６］。
以上研究证实了 ＰＥＭＦ 对神经修复的积极效

果，并为临床上治疗神经炎、外周神经损伤、脊髓损

伤和脑梗死等疾病提供了可靠的数据支持。

２　 ＰＥＭＦ 生物效应的作用机制

目前已知，ＰＥＭＦ 对不同组织创伤修复有明显

的积极作用。 现在越来越多证据表明，细胞膜是

ＰＥＭＦ 治疗的起始位点。 当 ＰＥＭＦ 作用于膜上，使
膜上电荷发生改变，影响膜通道开闭，继而影响体

内信号传导通路及小分子物质分泌，最终改变组织

细胞的代谢活动轨迹。
２􀆰 １　 钙离子通道　 间充质干细胞暴露于 ＰＥＭＦ 后，
钙离子（Ｃａ２＋）荧光强度（Ｆ ／ ＦＯ）比基础值增加 ６ 倍，
证实 ＰＥＭＦ 能使膜上 Ｃａ２＋ 通道开放［２７］。 此外，
ＰＥＭＦ 还能通过 Ｃａ２＋调节启动胞内级联反应。 一氧

化氮（ＮＯ）合酶是一种 Ｃａ２＋ ／ 钙调素激酶，其酶活性

受胞内 Ｃａ２＋浓度调节。 用 ＰＥＭＦ 处理大鼠成骨细胞

后，研究员发现其成骨细胞成熟和矿化程度高于对

照组，且培养基中 ＮＯ 合酶水平增加，蛋白激酶、
ｃＧＭＰ 依赖性蛋白激酶（ＰＫＧ）也显著增高［２８］。 该

实验也证实了 ＰＥＭＦ 能辅助治疗骨折、骨质疏松等

疾病。 钙离子通道作为细胞增殖、再生等过程的重

要载体，在组织修复过程中扮演重要的角色，这可

能也是 ＰＥＭＦ 激活组织修复的关键，但具体的作用

机制仍需进一步探索。
２􀆰 ２　 信号转导通路 　 腺苷酸活化酶（ ａｄｅｎｙｌａｔｅ ｃｙ⁃
ｃｌａｓｅ，ＡＣ）是细胞膜上的 Ｇ 蛋白效应蛋白，能将 ＡＴＰ
分解转化为第二信使 ｃＡＭＰ，引发胞内级联反应，影
响细胞代谢。 Ｗａｎｇ 等［２９］将 ＰＥＭＦ 暴露于成骨细胞

后，发 现 细 胞 数 显 著 增 多， ｃＡＭＰ、 蛋 白 激 酶 Ａ
（ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ Ａ，ＰＫＡ）、可溶性腺苷酸环化酶（ ｓｏｌ⁃
ｕｂｌｅ ａｄｅｎｙｌｙｌ ｃｙｃｌａｓｅ，ｓＡＣ）和 ｃＡＭＰ 反应元件结合

蛋白（ｃＡＭＰ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ，ＣＲＥＢ）
浓度升高，但是分别给予 ｃＡＭＰ、ＰＫＡ、ｓＡＣ、ＣＲＥＢ 等

特异性抑制剂后，细胞数却未增多，这说明了 ＰＥＭＦ
能激活 ＡＣ ／ ｃＡＭＰ 信号通路，使激活后的 ＣＲＥＢ 结

合相关基因序列，启动基因的表达，从而治疗骨骼

肌肉、创面及神经等相关疾病。 另一实验中，研究

员发现 ＰＥＭＦ 组中的 β⁃连环蛋白 （ β⁃ｃａｔｅｎｉｎ）、
Ｗｎｔ３ａ 信号蛋白均高于对照组，证实了 ＰＥＭＦ 与

Ｗｎｔ ／ β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 通路的关系［３０］。 同样，也有人发现

ＰＥＭＦ 的作用机制可能与 Ｎｏｔｃｈ 信号通路的激活有

关［３１］。 因此可知， ＰＥＭＦ 的生物学效应与 ＡＣ ／
ｃＡＭＰ、Ｗｎｔ ／ β⁃ｃａｔｅｎｉｎ、Ｎｏｔｃｈ 等通路激活密不可分，
但其作用的主次顺序以及具体作用机制仍需继续

研究。
２􀆰 ３　 生长因子　 常见的生长因子有血管内皮生长

因子（ｖａｓｃｕｌａｒ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ，ＶＥＧＦ）、成纤

维细胞生长因子（ ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ，ＦＧＦ）、转化

生长因子 β（ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ⁃β，ＴＧＦ⁃β）等，
在组织修复中有重要作用。 心肌梗死的小鼠经

ＰＥＭＦ 治疗后梗死边界区会分泌更多的 ＶＥＧＦ 和

ＦＧＦ，以诱导细胞增殖分化，减少坏死面积［３２］。 在

体外模型中，人星形胶质细胞在 ＰＥＭＦ 暴露下能促

使 ＶＥＧＦ 的释放，改善局部血液供应，起到保护神经

的作用［３３］。 ＰＥＭＦ 还能调节组织修复阶段。 成纤

维细胞暴露于 ＰＥＭＦ 后 ＴＧＦ⁃β、诱导型一氧化氮合

酶（ ｉＮＯＳ）增加，表明创伤局部从炎症阶段转向增殖

阶段，从而加速组织修复速度［３４］。 因此，ＰＥＭＦ 能

调节多种生长因子的分泌，能影响组织修复过程，
为临床治疗心肌梗死、神经损伤及创面等疾病提供

证据。
２􀆰 ４　 炎症细胞及炎症因子　 组织损伤后，炎症细胞

会被募集、活化、增殖，并释放炎症因子，为组织修

复清除障碍。 但持续的炎症反应会造成纤维化，影
响修复进程。 多项研究报道，ＰＥＭＦ 可调节炎症
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细胞行为和炎症因子分泌。 ＰＥＭＦ 暴露于体外肌腱

细胞后可以降低局部炎症因子（ ＩＬ⁃６、ＴＮＦ⁃α），增加

抗炎因子（ ＩＬ⁃４、ＩＬ⁃１０） ［３５⁃３６］。 这与巨噬细胞 Ｍ２ 表

型极化的作用效果相同［３７］。 为探究 ＰＥＭＦ 是否与

巨噬细胞极化有关，Ｖｉｎｈａｓ 等［３８］ 在实验中监测 Ｍ２
型巨噬细胞相关的精氨酸酶浓度，证实了 ＰＥＭＦ 能

促使巨噬细胞 Ｍ２ 表型极化，减少组织炎症反应和

纤维化，从而促进组织修复。 由此可知，ＰＥＭＦ 可以

通过对炎症细胞和炎症因子的调节加快组织修复

过程，不仅为临床组织修复提供新的治疗方案，同
时也为临床抗炎方面提供了更大的可能性，但深层

次的作用机制需进一步探索。

３　 结语与展望

综上研究可知，ＰＥＭＦ 不仅能促进多种组织创

伤后的再生修复，还有安全、无创、少副作用等优

势，这符合现代医学发展的趋势。 研究表明，ＰＥＭＦ
可减少炎症反应、提高细胞活力、促进细胞增殖分

化、促进新生毛细血管生成和胶原蛋白沉积，从细

胞和细胞内在环境两大方面促进组织创伤修复。
而关于 ＰＥＭＦ 机制的研究主要集中在离子通道、信
号传导通路、生长因子、炎症细胞及炎症因子等方

面，目前已取得一部分进展，但其确切的 ＰＥＭＦ 治疗

参数及生物效应机制仍需继续研究。 相信随着对

ＰＥＭＦ 的不断探索，其在组织创伤修复以及其他疾

病的临床应用会越来越广泛。
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２０１９，２０（９）：２１０８．

［３５］ 　 Ｖｉｎｈａｓ Ａ， Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ ＭＴ， Ｇｏｎçａｌｖｅｓ ＡＩ， ｅｔ ａｌ． Ｐｕｌｓｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃

ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｆｉｅｌｄ Ｍｏｄｕｌａｔｅｓ Ｔｅｎｄｏｎ Ｃｅｌｌｓ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ＩＬ⁃１β⁃Ｃｏｎ⁃

ｄｉｔｉｏｎｅｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｊ Ｏｒｔｈｏｐ Ｒｅｓ， ２０２０，３８（１）：１６０⁃１７２．

［３６］ 　 Ａｌｅｓｓａｎｄｒａ Ｃ， Ｐｅｒｕｃｃａ ＯＣ， Ｖｉｎｃｅｎｚｉ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａ２Ａ ａｄｅｎｏｓｉｎｅ

ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ ａｒｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｅｎｄｏｎ ｃｅｌｌｓ ｔｏ

ｐｕｌｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ［ Ｊ ］ ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０２０， １５

（９）：ｅ２３９８０７．

［３７］ 　 Ｔｈｏｍａｓ ＡＷ， Ｋｅｖｉｎ ＭＶ． Ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ ｉｎ Ｔｉｓｓｕｅ Ｒｅｐａｉｒ， Ｒｅｇｅｎ⁃

ｅｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｆｉｂｒｏｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｉｍｍｕｎｉｔｙ， ２０１６，４４（３）：４５０⁃４６２．

［３８］ 　 Ａｄｒｉａｎａ Ｖ， Ａｎａ ＦＡ， Ａｎａ ＩＧ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｄｒｉｖｅｓ

Ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｅｌｌ ｔｏ⁃Ｃｅｌｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＩＬ⁃

１β Ｐｒｉｍｅｄ Ｔｅｎｄｏｎ Ｃｅｌｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｍｏｌ Ｓｃｉ， ２０２０， ２１

（１５）：５４４１．

（收稿日期：２０２２⁃０２⁃２７；　 修回日期：２０２２⁃０４⁃１４）

（责任编辑：刘玉巧；　 英文编辑：朱一超）
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